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aPPLIcaTION	OF	GLUeD	cONNecTIONS	IN	MeTaL	
STrUcTUreS
S t r e s z c z e n i e
W	artykule	dokonano	przeglądu	współczesnych	osiągnięć	w	zakresie	wykorzystania	techniki	
klejenia	w	konstrukcjach	metalowych.	Scharakteryzowano	stosowane	obecnie	 i	dostępne	na	
rynku	kleje	pod	kątem	ich	własności	mechanicznych.	Podano	zasady	projektowania	połączeń	
klejonych	i	podstawowe	metody	ich	obliczania.	Wskazano	najważniejsze	przykłady	zastoso-
wania	takich	połączeń	w	budownictwie	metalowym.
Słowa kluczowe: konstrukcje metalowe, klejenie, połączenia
a b s t r a c t
a	 review	 of	 contemporary	 achievements	 in	 the	 field	 of	 advantages	 taken	 from	 the	 glueing	
technique	 in	 metal	 structures	 is	 done	 in	 the	 paper.	adhesives	 being	 in	 use	 at	 present	 and	
accessible	 on	 the	market	 are	 characterized	 taking	 into	 account	 their	mechanical	 properties.	
Design	rules	of	glued	connections	and	basic	methods	for	their	calculations	are	given.	The	most	
significant	examples	of	the	applications	of	the	joints	in	metal	building	industry	are	shown.
Keywords: metal structures, glueing technique, connections
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1. Wstęp
W	ostatnim	 czasie,	 po	 dłuższym	okresie	 stagnacji,	wzrasta	 zainteresowanie	wykorzy-
staniem	techniki	klejenia	w	konstrukcjach	metalowych	w	budownictwie.	Wydaje	się	celo-
wym	przedstawienie	współczesnych	osiągnięć	w	tej	dziedzinie,	która	rozwijana	jest	obecnie	
głównie	w	kilku	ośrodkach	naukowych	w	Niemczech:	na	Brandemburskim	Uniwersytecie	
Technicznym	w	cottbus	[7,	54,	58,	61–63],	Uniwersytetach	Technicznych	w	aachen	i	Kai-	
serslautern	[7,	11],	Braunschweigu	[7,	8]	a	 także	w	Holandii	na	Politechnice	w	Delft	 [8],	
w	Polsce	na	Politechnice	Warszawskiej	[2,	45,	75,	76]	i	Krakowskiej	[46–48]	oraz	w	innych	
ośrodkach	w	europie	 i	Stanach	zjednoczonych	 [8,	44]	przy	wsparciu	znanych	firm	prze-
mysłu	chemicznego,	by	wspomnieć	niemieckie	Kömmerling	chemische	Fabrik	GmbH,	3M	
Deutschalnd	GmbH	czy	szwajcarską	Sika	Schweiz	aG	[7].
Klejenie	uważane	do	niedawna	za	awangardową	metodę	zespolenia	materiałów	zyskuje	
na	popularności	dzięki	między	innymi	takim	spektakularnym	sukcesom,	jakim	było	podnie-
sienie	półciężarówki	o	masie	ponad	5	ton	zamocowanej	do	dźwigu	przy	pomocy	dostępnego	
w	handlu	kleju	Loctite	Superglue	firmy	Henkel	uznanego	z	tej	racji	za	najmocniejszy	klej	na	
świecie	[38].
2. Rys historyczny
Pomysł	zastosowania	klejenia	do	połączeń	części	metalowych	miał	swoje	początki	w	od-
powiedniej	 adaptacji	 klejów	 fenolowych	 stosowanych	 początkowo	 do	 spajania	 drewna,	
a	 także	w	wyniku	 użycia	w	metalowych	 urządzeniach	mechanicznych	 gumowych	 części	
wulkanizowanych.	W	roku	1942	zastosowano	po	raz	pierwszy	w	przemyśle	lotniczym	(do	
łączenia	części	metalowych)	modyfikowany	klej	fenoloformaldehydowy	redux	775	z	ulep-
szaczem	w	postaci	 termoplastycznego	proszku	z	metylalu	poliwinylowego,	który	podnosi	
wytrzymałość	kleju	i	jego	odporność	na	wpływy	środowiska.	Klej	ten	stosowany	jest	w	kon-
strukcji	samolotów	(Fokker	100)	do	dzisiaj	[8].
Przełomem	w	 klejeniu	 części	 metalowych	 stało	 się	 wszakże	 wprowadzenie	 na	 rynek	
przez	szwajcarską	firmę	cIBa	żywic	epoksydowych	w	roku	1946,	które	znalazły	główne	
zastosowanie	także	w	przemyśle	lotniczym,	w	szczególności	po	rozpowszechnieniu	się	tech-
niki	trawienia	powierzchni	łączonych	przy	użyciu	kwasu	chromowego.
Przykładem	udanego	zastosowania	klejenia	w	budownictwie	są,	powstały	w	roku	1950	
pierwszy	„klejony”	(połączenia	klejone	asekurowane	są	przez	śruby	na	wypadek	awarii	kle-
ju)	most	stalowy	nad	kanałem	Lippe	–	Seiten	koło	Marl	w	Niemczech,	użytkowany	do	2001	
roku	bez	uszkodzeń	(rys.	1)	i	klejony	most	tego	typu	powstały	także	nad	tym	kanałem	w	roku	
1963	[54].
z	uwagi	na	ogromny	rozwój	spawania	od	końca	lat	1960-tych	technika	klejenia	w	bu-
downictwie	zeszła	na	plan	dalszy	i	dopiero	dzisiaj	zyskuje	na	znaczeniu,	w	szczególności	
jako	metoda	wzmacniania	istniejących	konstrukcji	cienkościennych	[46,	48,	59,	60,	62,	63],	
a	także	jako	alternatywna	metoda	ich	zespolenia,	np.	[7,	11,	45,	54,	63].	Kleje	stosowane	są	
także	z	powodzeniem	do	łączenia	części	metalowych	ze	szklanymi	we	współczesnych	obiek-
tach	architektonicznych,	głównie	elementów	ich	fasad	[2,	34,	52,	61].
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rys.	1.	Most	w	Marl-Hüls	nad	kanałem	Lippe	–	Seiten	(1956)	ze	szczegółami 
konstrukcyjnymi	[46,	54]
Fig.	1.	Bridge	in	Marl-Hüls	over	the	channel	Lippe	–	Seiten	(1956)	with	structural	 
details	[46,	54]
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W	tym	miejscu	należy	wspomnieć	wkład	polskiej	myśli	naukowo-technicznej	w	rozwój	
techniki	 klejenia	 w	 zakresie	 konstrukcji	 metalowych.	 Na	 uwagę	 zasługują	 pierwsze	 prace	
w	 tym	zakresie	F.	Szelągowskiego	 [68]	z	wczesnych	 lat	60.	XX	wieku	 i	próby	stosowania	
łączenia	konstrukcji	stalowych	z	materiałami	kompozytowymi,	np.	prace	K.	rykaluka	i	a.	Ko-
walskiego	na	Politechnice	Wrocławskiej	(za	[51]),	a	dalej	prace	badawcze	nad	wytrzymałością	
sklein	z.	Pancewicza	i	współpracowników	z	Politechniki	Warszawskiej	[3,	56,	57].
W	roku	1963	zastosowano	w	Polsce	klejenie	w	mostach	do	łączenia	żelbetowych	prefa-
brykatów	z	dźwigarami	stalowymi	żywicami	epoksydowymi	[42],	a	następnie	do	uzupełnie-
nia	zbrojenia	w	mostach	betonowych	przez	zewnętrzne	doklejenie	płaskowników	stalowych	
[43,	49,	67].
Techniki	klejenia	metali	są	od	wielu	lat	przedmiotem	zainteresowania	Lotniczego	Insty-
tutu	Techniki	Lotniczej	WaT,	czego	wyraz	daje	przegląd	prac	J.	Godzimirskiego	i	współpra-
cowników	zestawiony	tu	od	1982	do	2006	[12–30].	Na	szczególną	uwagę	zasługuje	ponadto	
współczesna	praca	monograficzna	M.	Łagody	[51],	dotycząca	wzmacniania	mostów	przez	
doklejanie	elementów.	Wykonywane	w	ramach	tej	pracy	doświadczenia	i	wnioski	z	wielolet-
niej	praktyki	wykazały,	że	połączenia	klejowo-sprężane	są	bardzo	przydatne	z	ekonomiczne-
go	i	technicznego	punktu	widzenia	przy	wzmacnianiu	i	budowie	mostów	stalowych.	W	ostat-
nich	 latach,	 jak	 to	 podniesiono	we	wstępie,	 prace	w	 zakresie	 stosowania	 technik	 klejenia	
w	szczególności	do	łączenia	elementów	fasad	prowadzone	były	na	Politechnice	Warszawskiej	
pod	kierunkiem	W.	Żółtowskiego	[75–82],	a	także	na	Politechnice	Krakowskiej	w	zakresie	
wzmacniania	konstrukcji	blachownicowych	przez	doklejanie	elementów	[46–48,	60].
Na	 Politechnice	Krakowskiej	 powstały	 także	 prace	 dotyczące	 techniki	 klejenia	w	 za-
kresie	budownictwa	żelbetowego	 i	murowego,	które	można	 tu	odnotować	z	uwagi	na	 ich	
uniwersalny	charakter	w	odniesieniu	do	charakterystyk	materiałowych	klejów	[74]	i	pracy	
skleiny	[50].
3. Rodzaje klejów do konstrukcji metalowych i ich podstawowe właściwości
3.1.	Klasyfikacja	i	typy	klejów
Klasyfikacji	klejów	można	dokonać	w	oparciu	o	różne	kryteria,	np.	wg	charakteru	che-
micznego	składnika	podstawowego	(nieorganiczne,	organiczne	naturalne	i	organiczne	syn-
tetyczne),	wg	 konsystencji	 (ciekłe,	 plastyczne,	 stałe)	 czy	wg	 sposobu	 utwardzania.	Dalej	
przedstawiono	przykładową	klasyfikację	wg	sposobu	utwardzania	(rys.	2),	najbardziej	cha-
rakterystyczną	dla	klejów	w	konstrukcjach	metalowych	[11].
Poza	wspomnianymi	 już	w	 rozdziale	 2	 klejami	 fenolowymi	modyfikowanymi	metylalem	
lub	butylkiem	poliwinylowym	(np.	redux	775)	oraz	jednoskładnikowymi	klejami	silikonowymi	
utwardzanymi	w	temperaturze	pokojowej,	stosowanymi	do	przyłączania	elementów	szklanych,	
największe	znaczenie	w	konstrukcjach	metalowych	zyskały	utwardzane	w	drodze	polimeryzacji	
kleje	dwuskładnikowe	na	bazie	poliestru,	winylestru	lub	akrylu,	w	szczególności	kleje	epoksydo-
we	i	poliuretanowe,	a	także	poliuretanowe	kleje	jednoskładnikowe.	Przykładowe	zestawienie	kle-
jów	tego	typu	podaje	tabela	1	sporządzona	wg	danych	dostępnych	w	opracowaniach	niemieckich	
[7,	54].	Kleje	przedstawiono	w	taki	sposób,	aby	ich	układ	korespondował	z	rys.	3	prezentującym	
zależność	własności	sprężystych	klejów	od	ich	składu	chemicznego.
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientów indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostępniania w serwisach bibliotecznych. 
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/
103
rys.	2.	Klasyfikacja	klejów	wg	sposobu	utwardzania
Fig.	2.	classification	of	adhesives	by	hardening	system
Na	rynku	polskim	także	oferowana	jest	szeroka	gama	klejów	konstrukcyjnych	o	wyso-
kich	parametrach	wytrzymałościowych.	Przykładowo	w	tabeli	2	podano	zestawienie	typów	
klejów	do	metali	 firmy	Proxima	NTr	 z	Bełchatowa	 i	 ich	 podstawowe	właściwości	 [66],	
zaś	w	tabeli	3	charakterystykę	klejów	oferowanych	do	wzmacniania	konstrukcji	przez	firmę	
Megachemie	(Kraków)	[53].
Inni	producenci	obecni	na	polskim	rynku	to	firmy:	emporia	z	Oleszna	oferująca	m.	in.	klej	
uniwersalny	do	zastosowań	budowlanych	ecoll	8001	[71],	firma	Den	Braven	east	Sp.	z.	o.o.	
z	 siedzibą	k.	Poznania	oferująca	duży	wybór	klejów	do	metali	 typu:	Montagefix	 i	epofix	
[73],	dystrybutorzy	klejów	Loctite	Henkel	dostarczający	m.	in.	kleje	Loctite	Mysol	(epok-
sydowe)	 do	 stali	w	21	odmianach,	 stali	 nierdzewnej	w	15	odmianach,	 stali	 ocynkowanej	
w	13,	aluminium	19	i	miedzi	w	15	odmianach	[72],	firma	Loxit	z	rumii	oferująca	kleje	do	
zabezpieczania	gwintów,	osadzania	części	 i	 łączenia	elementów	metalowych	[39],	dystry-
butorzy	specjalistycznych	klejów	przemysłowych	Loxeal	do	wielorakich	zastosowań	[40].	
Informacja	internetowa	w	tym	zakresie	 jest	bardzo	rozbudowana	i	przedstawiono	tu	tylko	
niektóre	dane.
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rys.	3.	Własności	sprężyste	i	plastyczne	klejów	wg	tabeli	1
Fig.	3.	elastic	and	plastic	properties	of	adhesives	according	to	table	1
3.2.	Własności	mechaniczne	klejów
Projektowanie	połączeń	klejonych	zasadza	się	na	znajomości	podstawowych	cech	me-
chanicznych	kleju,	a	to:	wytrzymałości	na	ścinanie	R
t
,	wytrzymałości	doraźnej	na	rozciąga-
nie	σ
za
,	modułu	sprężystości	podłużnej	E
a
	i	postaciowej	G
a
	(por.	tab.	1).
Wytrzymałość	na	ścinanie	R
t
	oznacza	się	na	ogół	na	próbkach	składających	się	z	dwóch	
płytek	metalowych	sklejonych	na	zakładkę	 jak	na	 rys.	4	 [46]	 i	 rozciąganych	w	maszynie	
wytrzymałościowej	przy	stałej	prędkości	aż	do	całkowitego	ścięcia	spoiny	klejonej	(rys.	5).	
Jest	to	próba	opisana	w	normie	PN-69/c-893000	[64].
rys.	4.	Geometria	próbki	do	badań	wytrzymałości	kleju	na	ścinanie	[46]
Fig.	4.	Geometry	of	a	specimen	in	shear	strength	tests	of	an	adhesive	[46]
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Polska	norma	[64]	nie	podaje	sposobu	określania	zależności	naprężenia	stycznego	τ	od	
odkształcenia	kątowego	γ	(poślizgu	tan	γ)	i	modułu	sprężystości	postaciowej	G
a
.	Do	tego	celu	
można	posłużyć	się	normami	niemieckimi,	np.	DIN	eN	ISO/DIS	11003-2	[10].	Próbki	złożo-
ne	z	dwóch	płaskowników	połączonych	cienką	warstwą	kleju,	jak	przykładowo	na	rys.	6	[46],	
umieszcza	się	w	maszynie	wytrzymałościowej	i	obciąża	aż	do	zniszczenia	(rys.	7	[54]).
            
rys.	5.	Próbka	do	badań	wytrzymałości	kleju	
na	ścinanie	po	zerwaniu	[46]
Fig.	5.	Specimen	in	shear	strength	test	of	an	
adhesive	after	failure	[46]
rys.	6.	Kształt	próbek	do	testów	
ścinania	[46]
Fig.	6.	Shape	of	specimens	in	shear	
tests	[46]
rys.	7.	Testy	ścinania	próbki	w	maszynie	
wytrzymałościowej	[54]
Fig.	7.	Shear	test	of	a	specimen	in	the	testing	
machine	[54]
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Na	rys.	8	przedstawiono	przykładowe	wyniki	badań	zależności	τ	–	tan	γ	dla	kleju	Kö-
rapox	558	(poz.	1	w	tabeli	1)	[62],	zaś	na	rys.	9	porównanie	ścieżek	τ	–	tan	γ	dla	różnych	
rodzajów	klejów	[11]	pokazujące	ich	różne	własności	sprężysto-plastyczne.
rys.	8.	zależność	naprężenia	stycznego	τ	i	poślizgu	tan	γ	dla	kleju	Körapox	558	[62]	
Fig.	8.	relationship	between	shear	stress	τ	and	slip	tan	γ	for	the	glue	Körapox	558	[62]
 
rys.	9.	Porównanie	ścieżek	równowagi	obciążenie	ścinające	–	poślizg	dla	różnych	klejów	[11]
Fig.	9.	comparison	of	different	elastic	–	plastic	load	–	deformation	behaviour	[11]
Wytrzymałość	 przy	 rozciąganiu	można	 określić	 w	 oparciu	 o	 polską	 normę	 PN-81/c- 
-89034	 [65]	 lub	np.	 normę	niemiecką	DIN	eN	26922	 [9].	W	pracy	 [46]	wykonano	 testy	
wytrzymałościowe	na	próbkach	WG	[65]	pokazanych	na	rys.	10	i	11,	zaś	w	pracy	[54]	na	
próbkach	wg	[9]	pokazanych	na	rys.	12.
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rys.	10.	Próbka	do	badań	wytrzymałości	kleju	przy	statycznym	rozciąganiu	[46]
Fig.	10.	Specimen	of	an	adhesive	in	tensile	test	[46]
   
Na	 rys.	 13	przedstawiono	przykładowe	wyniki	 badań	 zależności	 naprężenie	normalne	
σ	–	odkształcenie	liniowe	ε	dla	kleju	Körapox	558	(poz.	1	w	tabeli	1)	[62].
rys.	11.	Próba	rozciągania.	zerwanie	
próbki	kleju	[46]
Fig.	11.	Tensile	test.	Failure	of	
a	specimen	[46]
rys.	12.	Testy	próbki	kleju	na	rozciąganie	[54]
Fig.	12.	Tensile	test	for	an	adhesive	specimen	[54]
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rys.	13.	zależność	naprężenie	σ	–	odkształcenie	ε	dla	kleju	Körapox	558	[62]
Fig.	13.	relationship	between	normal	stress	σ	and	strain	ε	for	the	glue	Körapox	558	[62]	
3.3.	zależność	własności	mechanicznych	od	temperatury
Własności	mechaniczne	polimerów	są	ściśle	zależne	od	temperatury	i	ulegają	degradacji	
w	podwyższonej	temperaturze,	jak	to	przykładowo	pokazuje	rys.	14	[11]	dla	dwuskładniko-
wej	żywicy	epoksydowej.
rys.	14.	zmiana	zależności	naprężenie–odkształcenie	przy	zmianie	temperatury	dla	dwuskładnikowej	
żywicy	epoksydowej	[11]
Fig.	14.	change	of	the	stress	strain	behaviour	in	dependence	on	the	testing	temperature	[11]
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Ważnym	parametrem	w	ocenie	przydatności	klejów	do	pracy	w	podwyższonej	tempera-
turze	jest	tzw.	temperatura	zeszklenia	(T
g
),	w	której	żywica	zaczyna	mięknąć	i	jej	własności	
mechaniczne	ulegają	degradacji.	W	tabeli	4	podano	zakresy	typowych	temperatur	zeszklenia	
dla	różnych	klejów	konstrukcyjnych	[8].
Producenci	 stale	 podnoszą	 parametry	 pracy	 klejów	 (T
g
)	 w	 zwiększonej	 temperaturze	 
(por.	tab.	2).
4. Zasady stosowania połączeń klejonych
4.1.	Dobór	kleju
Doboru	kleju	dokonuje	się,	uwzględniając	następujące	czynniki:
rodzaj	powierzchni	łączonych	(np.	ocynowana	lub	nieocynkowana), –
narażenie	złącza	na	korozję,	w	szczególności	wilgoć,	zasolenie, –
praca	 złącza	 w	 obniżonej	 lub	 podwyższonej	 temperaturze	 (poniżej	 –30°c	 i	 powyżej	 –
90°c),
łatwość	układania	złączy, –
koszty	(w	szczególności	w	porównaniu	ze	spawaniem), –
własności	mechaniczne,	skurcz,	pełzanie,	odporność	na	starzenie	się	[3]	na	ogół	wg	wska- –
zań	producenta	(por.	tabele	1,	2,	3	–	zastosowanie).
T a b e l a 	 4
Temperatury zeszklenia dla klejów konstrukcyjnych [8]
Lp. Typy	kleju Temperatura	zeszklenia	T
g
	[°c]
1 Poliuretanowe <	80
2 akrylowe <	80
3 epoksydowe	2-składnikowe	ulepszane 60–80
4 epoksydowe	1-składnikowe	nitrylowe 90–120
5 epoksydowe	1-składnikowe	modyfikowane 100–150
6 epoksydowe	fenolowe 150–200
7 BMI	(bismaleimidowe) 200–300
8 cyjano-estry 250–300
9 Poliamidy 280–330
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4.2.	Technologia	wykonywania	złączy	klejonych
Technologia	wykonywania	złączy	klejonych	obejmuje	[37]:
przygotowanie	powierzchni, –
przygotowanie	kleju, –
ewentualne	gruntowanie	powierzchni	sklejanych, –
nanoszenie	kleju, –
ewentualne	wstępne	suszenie	kleju, –
scalanie	z	zastosowaniem	odpowiedniego	nacisku, –
utwardzanie	kleju	i	kondycjonowanie	skleiny, –
wykończanie	połączenia,	ewentualne	powlekanie	tzw.	primerami	[3], –
kontrolę	połączenia. –
Wymagania	w	tym	zakresie	ustala	za	ogół	producent	kleju,	np.	[7,	66].	Szczególne	znaczenie	
dla	wytrzymałości	i	odporności	skleiny	ma	przygotowanie	powierzchni	materiału	klejonego.
W	tabeli	5	podano	przegląd	stosowanych	w	tym	celu	metod	dla	stopów	aluminium	[8].
W	przypadku	stali	konstrukcyjnej	dobre	rezultaty	w	zakresie	przygotowania	powierzchni	
do	klejenia	otrzymuje	się,	wykorzystując	ścieranie	lub	szorstkowanie,	np.	techniką	strumie-
niowo-cierną	 z	 oczyszczaniem	 strumieniem	 suchego	 powietrza.	 cienkie	 elementy	można	
trawić	kwasami	azotowo-fosforowymi.
T a b e l a 	 5
Metody przygotowania powierzchni klejonych dla stopów aluminium [8]
Kategoria Sposób	przygotowania	powierzchni
chemiczna	lub	elektrochemiczna
Mechaniczna
zastosowanie	promotorów	przyczepności
Odtłuszczanie
Trawienie	(cSa,	FPL)1)
anodowanie	(Paa,	caa/PSa)2)
Powlekanie	konwersyjne	(chromianami,	tytanianami,	
tlenkami	cyrkonu)
Szlifowanie,	czyszczenie,	szczotkowanie,	
oczyszczanie	strumieniowo	–	cierne	przy	użyciu	
korundu	(usuwanie	tlenku	aluminium)
Użycie	silanów	(krzemometanów),	zol-żelów,	
primerów
1)	cSa	–	kwas	chromowy	i	siarkowy,	FPL	–	Forest	Products	Laboratory	(nazwa	własna	procesu	trawienia),
2)	Paa	–	anodowanie	kwasem	fosforowym,	caa	–	anodowanie	kwasem	chromowym,	PSa	–	anodowanie	kwasem	
fosforowo-siarkowym
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Stale	 trudnordzewiejące	 lub	 nierdzewne	 (zazwyczaj	 chromowe)	 wymagają	 wykorzy-
stania	procesów	chemicznych	lub	elektrochemicznych	z	użyciem	wytrawiaczy	kwasowych	
i	mechanicznego	usuwania	warstwy	wytrawionej.	Tytan	i	jego	stopy	używane	w	przemyśle	
lotniczym	poddawane	są	zazwyczaj	wstępnemu	ścieraniu	mechanicznemu,	ale	stosowane	są	
także	pozostałe	techniki	przygotowania	powierzchni	ujęte	w	tab.	5	jak	dla	aluminium.	Ostat-
nim	osiągnięciem	w	tej	dziedzinie	jest	użycie	tzw.	zol-żelów	(koncern	Boeing).	Oczyszczone	
mechanicznie	powierzchnie	zapuszcza	się	zolem,	który	jest	mieszaniną	silanu	(krzemometa-
nu)	glicydoksalowego	i	alkoksydu	cyrkonu.	Na	powierzchni	metalu	tworzy	się	cienka	war-
stwa	chemicznie	z	nim	związana,	która	jest	jednocześnie	aktywną	w	łączeniu	się	z	epoksydo-
wym	primerem.	zol-żel	dostępny	na	rynku	to	ac	–	130	firmy	ac	TecH	[8].
4.3.	zasady	ogólne	projektowania	połączeń	klejonych
W	projektowaniu	konstrukcji	klejonych	należy:
zagwarantować	wystarczającą	powierzchnię	klejoną	dla	przeniesienia	obciążeń, –
unikać	obciążeń	rozdzierających	i	rozszczepiających	(por.	rys.	15), –
zastępować	naprężenia	rozciągające	przez	ściskające	(por.	rys.	15), –
unikać	koncentracji	naprężeń	w	skleinie	przez	ich	odpowiednie	kształtowanie	(por.	rys.	16). –
rys.	15.	Korzystne	i	niekorzystne	obciążenia	sklein	[54]
Fig.	15.	advantageous	and	disadvantageous	loading	on	adhesive	joints	[54]
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rys.	16.	Dobór	właściwego	połączenia	i	techniki	klejenia	[8]
Fig.	16.	chioce	of	appropriate	connections	and	glueing	technique	[8]
5. Metody obliczeń połączeń klejonych
5.1.	Metody	analityczne
zamknięte	 rozwiązania	 analityczne	otrzymano	dla	określonych	przypadków	geometrii	
i	obciążenia	połączeń	przy	wielu	założeniach	upraszczających.	Tabela	6	przedstawia	podsta-
wowe	metody	analityczne	obliczania	klejonych	połączeń	zakładkowych.
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5.2.	Metody	numeryczne
W	przypadku	bardziej	skomplikowanej	geometrii	połączeń	równania	różniczkowe	opisu-
jące	ich	zachowanie	się	pod	obciążeniem	w	analizie	nieliniowej	można	rozwiązać	numerycz-
nie	przy	użyciu	metody	różnic	skończonych,	jednakowoż	równania	wyprowadzone	są	nadal	
przy	założeniach	upraszczających	i	liczba	rozwiązanych	przypadków	jest	ograniczona	[8].
Dopiero	 metoda	 elementów	 skończonych	 pozwala	 na	 pełne	 przestrzenne	 modelowa-
nie	 połączenia	 z	 uwzględnieniem	 sprężysto-plastycznego	 zachowania	 się	 kleju	 i	 elemen-
tów	łączonych.	Metoda	ta	wykorzystywana	jest	obecnie	coraz	częściej	[8,	46,	48,	54,	60],	
ale	wymaga	dobrej	znajomości	zarówno	zasad	budowy	modelu	 jak	 i	prowadzenia	analizy	
z	uwzględnieniem	na	ogół	jego	optymalizacji	przez	zagęszczenie	siatki	elementów	w	wy-
branych	obszarach.
Należy	mieć	tu	także	na	względzie	weryfikację	otrzymanego	rozwiązania,	na	ogół	przy	
użyciu	programów	komercyjnych	takich	jak	aNSyS,	aBaQUS	czy	DIaNa,	której	dokonać	
można	w	pełni	w	drodze	porównania	otrzymanego	rozwiązania	numerycznego	z	wynikami	
badań	doświadczalnych	[59,	60],	jak	to	pokazano	na	rys.	17	i	18	w	odniesieniu	do	wzmac-
nianego	naroża	 ramy	blachownicowej	oraz	na	 rys.	19	 i	20	dla	wzmacnianej	blachownicy	
skrzynkowej	(por.	pkt	6.3).
rys.	17.	Model	numeryczny	(aBaQUS)	i	doświadczalny	wzmacnianego	naroża	ramy	w	fazie	
zniszczenia	[59,	60]
Fig.	17.	Numerical	(aBaQUS)	and	experimental	models	of	a	reinforced	knee	joint	of	a	frame	 
in	the	phase	of	failure	[59,	60]
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rys.	18.	Doświadczalna	weryfikacja	obliczeń	numerycznych	wzmocnionego	naroża	ramy	[59,	60]
Fig.	18.	experimental	verification	of	numerical	calculations	for	the	reinforced	knee	joint	of	a	frame	
[59,	60]
rys.	19.	Model	numeryczny	(aBaQUS)	i	doświadczalny	wzmocnionego	dźwigara	skrzynkowego	
w	fazie	zniszczenia	[59,	60]
Fig.	19.	Numerical	(aBaQUS)	and	experimental	models	of	a	reinforced	box	–	girder	in	the	phase	of	
failure	[59,	60]
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rys.	20.	Doświadczalna	weryfikacja	obliczeń	numerycznych	wzmocnionego	dźwigara	skrzynkowego	
[59,	60]
Fig.	20.	experimental	verification	of	numerical	calculations	of	the	reinforced	box	–	girder	[59,	60]
5.3.	Opracowania	normowe	i	inżynierskie
Dla	potrzeb	inżynierskich	wykorzystuje	się	z	reguły	opracowania	normowe	lub	podręcz-
nikowo–poradnikowe,	pozwalające	na	szybkie	i	bezpieczne	projektowanie	połączeń	klejo-
nych.	W	tym	zakresie	brak	jest,	na	co	wskazuje	wielu	autorów	[2,	46,	54],	 jakichkolwiek	
przepisów	normowych	opartych	na	założeniach	eurokodów	(te	są	dopiero	tworzone	[58]).	
Istnieje	wszakże	szereg	opracowań	szczegółowych	pozwalających	na	projektowanie	wybra-
nych	konstrukcji	klejonych,	takich	jak	np.	fasady	szklane	na	nośnym	szkielecie	metalowym	
[1,	32]	czy	elementy	cienkościenne	[6,	33,	55].	Ponadto	doraźnie	tworzone	są	opracowania	
dla	sprawdzenia	nośności	różnych	typów	połączeń,	z	których	większość	została	przedstawio-
na	w	tym	opracowaniu.
6. Przykłady zastosowań połączeń klejonych w konstrukcjach metalowych
6.1.	Fasady	na	szkielecie	metalowym
Fasady	szklane	 to	konstrukcje,	w	których	 technikę	klejenia	(głównie	klejami	silikono-
wymi)	wykorzystuje	się	z	powodzeniem	dla	poprawienia	estetyki,	lekkości	i	przejrzystości	
budowli	(rys.	21),	czego	przykłady	podane	są	m.	in.	w	pracach	[2,	7,	52,	54,	62,	76].	Fasady,	
które	nie	są	obciążone	długotrwałym	obciążeniem	statycznym,	a	jedynie	ciężarem	własnym	
i	krótkotrwałym	obciążeniem	od	wiatru,	stwarzają	szerokie	pole	do	zastosowania	klejenia	
dla	ich	zamocowania.
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rys.	21.	Przykłady	współczesnych	fasad	szklanych	na	ryglówce	metalowej	[7,	62]
Fig.	21.	examples	of	modern	glass	facades	on	metal	skeleton	[7,	62]
W	pracy	[54]	wskazano	na	nowe	możliwości	kształtowania	fasad	z	blach	profilowanych,	
które	są	przyklejone	do	metalowego	szkieletu	nośnego	(rys.	22).
      
Na	rys.	23	wskazano	trzy	warianty	a–c	mocowania	fasady	z	blachy	trapezowej.	W	wa-
riantach	b	i	c	zastosowano	do	umocowania	rygli	łączniki	mechaniczne,	podczas	gdy	wariant	
a	jest	połączeniem	czysto	klejonym.	Do	połączeń	tego	typu	nie	zaleca	się	stosować	klejów	
epoksydowych	a	raczej	bardziej	plastyczne	kleje	poliuretanowe	i	akrylowe.	analiza	zacho-
wania	się	połączeń	klejonych	szklanych	fasad	z	metalowym	szkieletem	dokonana	w	pracy	
[2]	wykazała,	że	połączenia	te	zachowują	się	bez	zastrzeżeń	w	temperaturze	od	–25°c	do	
+90°c	nawet	pod	wielokrotnie	zmiennym	obciążeniem.	Są	one	jednakże	wrażliwe	na	szyb-
kość	obciążania	i	ukryte	wady	materiałowe	kleju,	np.	pęcherze	powietrza.	Dotychczasowa	
praktyka	wykazuje	wieloletnią	trwałość	takich	połączeń	nawet	do	30	lat.
rys.	22.	Fasada	z	blachy	profilowanej	
klejonej	do	szkieletu	[54]
Fig.	22.	Facade	from	folded	sheet	
glued	to	the	skeleton	[54]
rys.	23.	Warianty	mocowania	fasady	z	blachy	trapezowej	
do	ryglówki	za	pomocą	klejenia	[54]
Fig.	23.	alternative	ways	of	bounding	of	the	folded	sheet	
facade	to	the	skeleton	with	use	of	adhesives	[54]
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6.2.	Kształtowniki	gięte	na	zimno	z	blach	i	ich	wzmacnianie
Fasady	nowoczesnych	budynków	opierają	się	zwykle	na	konstrukcji	słupowo-ryglowej,	
czego	przykład	pokazuje	tu	szczegółowo	rys.	24	[54].
rys.	24.	Przykład	konstrukcji	wsporczej	słupowo-ryglowej	fasady	i	szczegóły	konstrukcyjne	[54]
Fig.	24.	example	of	beam	–	column	supporting	system	of	a	facade	and	structural	details	[54]
zastosowano	w	tym	rozwiązaniu	doklejane	wzmocnienie	słupka	wykonanego	z	kształ-
townika	giętego	na	zimno	z	blachy	o	grubości	2,5	mm.	Dzięki	temu	zredukowano	smukłość	
ścianek	tego	kształtownika,	jednocześnie	ograniczając	jego	przemieszczenia,	przez	co	stało	
się	możliwe	zastosowanie	większych	szerokości	i	długości	pól	fasady.	z	wniosków	przedsta-
wionych	w	pracy	[54]	wynika,	że	stopień	wzmocnienia	kształtownika	w	przypadku	przed-
stawionego	na	rys.	24	wzmocnienia	jednostronnego	nie	powinien	przekraczać	10%	pola	po-
wierzchni	przekroju	kształtownika.	
W	pracy	[63]	przedstawiono	wyniki	badań	niszczących	tzw.	crashtestu dla	przekrojów	
kapeluszowych	łączonych	w	pary	za	pomocą	spawania	proszkowego	(rys.	25	po	lewej)	i	kle-
jenia	(rys.	25	po	prawej).	Wyniki	badań	wskazują	na	większe	możliwości	dyssypacji	energii	
w	przypadku	połączeń	klejonych.	W	odniesieniu	do	słupów	z	kształtowników	klejonych,	to	
testy	zniszczeniowe	przeprowadzone	na	próbkach	o	grubościach	1,0	i	1,5	mm	wskazują	na	
dobrą	 nośność	 sklein	 i	 zniszczenie	 skutkiem	utraty	 stateczności	miejscowej	 słupów	a	nie	
samej	skleiny	[63]	(rys.	26).
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Kolejne	doświadczenie	przeprowadzone	tym	razem	na	wzmacnianym	ceowniku	giętym	
na	zimno	wskazuje	na	wyraźny	wzrost	nośności	belki	wzmocnionej	płaskownikiem	[|]	60	× 
1,5–500	od	7	do	8,5	kN	(rys.	27,	28)	przy	zaobserwowanej	pracy	skleiny	bez	utraty	nośności	
jej	samej	[63].
Głównym	 ograniczeniem	 nośności	 blachownic	 o	 smukłych	 środnikach	 jest	 podatność	
tych	ostatnich	na	utratę	stateczności	miejscowej.	Przez	doklejenie	płyt	blaszanych	do	środ-
ników	otrzymuje	się	wyraźne	ich	wzmocnienie,	co	w	warunkach,	gdy	inne	metody	(np.	do-
spawanie)	nie	mogą	być	użyte	z	uwagi	np.	na	konieczność	zniszczenia	powłoki	galwanicznej	
czy	niekorzystny	wpływ	nagrzania	miejscowego,	stanowi	sprawdzoną	alternatywę	renowacji	
konstrukcji	blachownicowych	[60].
rys.	27.	Belka	ceowa	z	profilu	zimnogiętego	ze	wzmocnieniem	[63]
Fig.	27.	Test	arrangement	for	a	reinforced	beam	from	cold–formed	U	profile	[63]
rys.	26.	Słup	z	klejonych	kształtowników	
cienkościennych	[63]
Fig.	26.	adhesive	bounded	light	–	weight	
column	[63]
rys.	25.	Badania	niszczące	ściskanych	
przekrojów	kapeluszowych	zestawionych	
w	pary	[63]
Fig.	25.	crash	–	tested	double	hat	–	profile	
[63]
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rys.	28.	Ścieżka	równowagi	statycznej	obciążenie–ugięcie	w	środku	rozpiętości	[63]
Fig.	28.	Path	of	static	equilibrium	at	midspan	[63]
6.3.	Blachownice	i	ich	wzmacnianie
Głównym	 ograniczeniem	 nośności	 blachownic	 o	 smukłych	 środnikach	 jest	 podatność	
tych	ostatnich	na	utratę	stateczności	miejscowej.	Przez	doklejenie	płyt	blaszanych	do	środ-
ników	otrzymuje	się	wyraźne	ich	wzmocnienie,	co	w	warunkach,	gdy	inne	metody	(np.	do-
spawanie)	nie	mogą	być	użyte	z	uwagi	np.	na	konieczność	zniszczenia	powłoki	galwanicznej	
czy	niekorzystny	wpływ	nagrzania	miejscowego,	stanowi	sprawdzoną	alternatywę	renowacji	
konstrukcji	blachownicowych	[60].
Jako	 przykład	 udanego	 wykorzystania	 techniki	 klejenia	 w	 przypadku	 wzmacniania	
blachownic	mogą	służyć:	naroże	ramy	blachownicowej	[63]	i	smukłe	środniki	dźwigarów	
skrzynkowych	[46].
Na	rys.	29	przedstawiono	geometrię	badanego	naroża	ramy	(a)	i	sposoby	jej	wzmocnienia	
różniące	się	liczbą	doklejanych	blach	i	rodzajem	kleju	(b).	
rys.	29.	Geometria	naroża	wzmacnianego	(a)	i	sposób	wzmocnienia	(b),	[63]
Fig.	29.	Geometry	(a)	and	layouts	of	reinforcements	of	the	knee	(b),	[63]
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Miarą	wzmocnienia	od	44%	do	153%	jest	w	tym	przypadku	przyrost	nośności	przy	zgina-
niu	osiągniętej	na	stanowisku	badawczym	pokazanym	na	rys.	30	i	zilustrowanej	dla	poszcze-
gólnych	modeli	V-3–V-8	na	wykresach	M–φ	(moment	zginający	–	kąt	obrotu)	rys.	31.
rys.	30.	Schemat	obciążenia	wzmocnionego	naroża	ramy	w	stanowisku	badawczym	[63]
Fig.	30.	Test	arrangement	for	reinforced	knee	joint	[63]
rys.	31.	zależność	moment	zginający	M	–	kąt	obrotu	φ	dla	naroży	ramy	[63]
Fig.	31.	Moment	M	–	rotation	φ	curves	for	knee	joint	[63]
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Geometrię	i	sposób	obciążenia	skrzynkowej	blachownicy	ze	środnikami	grubości	2	mm	
wzmacnianymi	przez	doklejenie	blach	o	grubości	3	mm	za	pomocą	dwuskładnikowej	żywicy	
epoksydowej	(Korapox	558	–	por.	tabela	1)	o	warstwie	grubości	1	mm	przedstawia	rys.	32.
rys.	32.	Wymiary	belki	skrzynkowej	z	doklejonymi	blachami	3	mm	[46]
Fig.	32.	Geometry	and	layouts	of	reinforcements	of	the	box	girder	with	glued	sheets	of	3	mm	
thickness	[46]
Na	 rys.	33	przedstawiono	 ścieżki	 równowagi	 statycznej:	obciążenie	P	 –	ugięcie	u	 dla	
belki	wzmocnionej	(por.	 rys.	32)	 i	belki	bez	wzmocnienia.	Stwierdzono	wyraźny	przyrost	
nośności	wzmocnionej	belki	sięgający	60%.
rys.	33.	Ścieżki	równowagi	statycznej	P – u dla	belki	skrzynkowej	wzmocnionej	i	bez	wzmocnienia
Fig.	33.	comparison	of	experimental	P – u paths	of	static	equilibrium	of	the	reinforced	and	not	
reinforced	box	girders	
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Technika	klejenia	może	w	przypadku	blachownic	stanowić	także	poważną	alternatywę	dla	
wykonywania	połączeń	montażowych.	W	pracy	[47]	przedstawiono	koncepcję	klejonego	sty-
ku	montażowego	uniwersalnego	ze	sposobem	jego	wymiarowania	i	weryfikacją	numeryczną	
obliczeń.	rozwinięcie	tego	pomysłu	wymaga	jednak	dalszych	badań	doświadczalnych.
6.4.	Klejone	systemy	płyt	ażurowych	i	płyt	SPS	(stal	–	polimer	–	stal)
Klejone	płyty	ażurowe	ze	stali	stanowią	alternatywę	dla	konwencjonalnych	spawanych	
płyt	ortotropowych	z	uwagi	na	uniknięcie	zjawisk	zmęczeniowych	wywołanych	spawaniem	
i	zmniejszeniem	wysokości	przekroju	bez	redukcji	nośności	dzięki	możliwości	doklejenia	
blachy	od	spodu.
Na	rys.	34	przedstawiono	klejone	płyty	ażurowe	o	różnych	przekrojach	z	klejeniem	cien-
kowarstwowym	(a)	i	grubowarstwowym	(b)	[11].	W	badaniach	wykazują	one	wysoką	noś-
ność,	dużą	izotropię	i	sztywność	na	skręcanie.	Przykłady	modeli	płyt	typu	(a)	pokazano	na	
rys.	35,	a	na	rys.	36	technologię	ich	klejenia.
rys.	34.	Klejone	płyty	ażurowe	z	klejeniem	a)	cienkowarstwowym,	b)	grubowarstwowym	[11]
Fig.	34.	Different	cross	–	sections	of	hollow	plates	with	thin	(a)	and	thick	(b)	layers	[11]
  
rys.	35.	Modele	klejonych	płyt	
ażurowych	cienkowarstwowych	[11]
Fig.	35.	Models	of	glued	thin	hollow	
plates	[11]
rys.	36.	Technologie	klejenia	płyt	ażurowych	[11]
Fig.	36.	Technology	of	glueing	for	hollow	plates	[11]
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Płyty	SPS	produkowane	są	w	technologii	sandwiczowej	z	podwójną	blachą	i	wypełnie-
niem	z	wieloskładnikowego	elastomeru	 łączącego	się	adhezyjnie	z	powierzchnią	stalową.	
Technologia	ta	zaczerpnięta	z	budownictwa	okrętowego	jest	rozwijana	dla	potrzeb	budowni-
ctwa	mostowego	na	Uniwersytecie	Technicznym	w	aachen	[11].
Na	rys.	37,	u	góry	przedstawiono	przykład	płyty	SPS	z	budownictwa	okrętowego,	poni-
żej	zaś	po	lewej	stronie	rozwiązanie	tradycyjne	płyty	użebrowanej,	a	po	prawej	jej	klejonej	
alternatywy,	proponowane	do	wykorzystania	w	mostownictwie.
rys.	37.	Przykłady	wykorzystania	płyt	SPS	w	budownictwie	okrętowym	(u	góry)	i	mostowym	 
(u	dołu)	po	lewej	–	rozwiązanie	konwencjonalne,	po	prawej	–	klejone	[11]
Fig.	37.	examples	for	the	use	of	SPS	–	structures	out	of	ships	building	(above)	and	out	of	the	bridge	
design	(below,	at	left	–	conventional	solution)	[11]
7. Wnioski
W	podsumowaniu	należy	wymienić	zalety	połączeń	klejonych,	a	także	wskazać	na	istnie-
jące	w	konstrukcjach	metalowych	ograniczenia	ich	stosowania.
Do	cech	korzystnych	połączeń	klejonych	zaliczyć	można:
równomierny	rozkład	naprężeń	w	złączu, –
przenoszenie	obciążeń	poprzez	całą	łączoną	powierzchnię, –
nie	występowanie	naprężeń	termicznych, –
możliwość	łączenia	ze	sobą	w	sposób	bezpośredni	różnych	metali,	a	także	metalu	z	nie- –
metalem,
zabezpieczenie	powierzchni	łączonych	przed	korozją	bimetaliczną	i	środowiskową, –
nie	naruszanie	struktury	łączonych	elementów, –
zwiększenie	sztywności	połączeń, –
lekkość	połączenia	w	porównaniu	z	innymi	rodzajami	połączeń. –
Ograniczenia	stosowania	połączeń	klejonych	wynikają	głównie	z	umiarkowanej	ich	od-
porności	 na	wysoką	 temperaturę	 (ok.	 250°c),	 zmian	 cech	wytrzymałościowych	 skutkiem	
starzenia,	konieczności	stosowania	w	większości	przypadków	intensywnych	zabiegów	przy-
gotowawczych,	 szczególnej	 dbałości	 o	 zachowanie	 ostrych	 wymagań	 technologicznych,	
ograniczonej	możliwości	wykorzystania	badań	nieniszczących	do	ich	kontroli.
Mimo	powyższych	ograniczeń,	jak	to	pokazano	szczególnie	w	rozdziale	5,	klejenie	staje	
się	poważną	alternatywą	dla	klasycznych	sposobów	wykonywania	połączeń	w	konstrukcjach	
metalowych,	a	więc	polegających	na	użyciu	łączników	typu	trzpieniowego	czy	zastosowaniu	
spawania.
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